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Nosinteriorizaremosahoraen el desarrollo danainterfaz paraconectarun méduloLCD gréficointeligente
a un microcontroladoiRamtronVRS511L.3074 Utilizaremosun moduloPowertipPG12864, de 128x64 pixels,
basadoen chips controladoresompatiblescon elHD61202,de Hitachi,y su clon: el KS0108, dSamsung.
Analizaremosnastardeel softwarede controly un simple programademostracién, que sirygaracomprobar
el correctofuncionamiento déos modulosLCD que tengamos estock,y de pasodemostraisus capacidades
graficas. A fin de probar lanayor parte posibledel hardware Ja interfaz serd de 8 bity realizarélecturay
escritura del controlador LCD.

Hardware

Dado que el controladaurtilizado en estosmddulossélo es capaz deéirecciona
64x64 pixels,estetipo de displaysutiliza dos controladores, ungarala parte

. . . L, Ramtron LCD
izquierday otro parala partederecha del display. Elardwarede conexidrresult:

casiigual al utilizado paralos displaysalfanuméricos, es decir, la clasiogerfaz PO.0 ---mmmmv DO
tipo 6800, pero con la introduccion de tres nuevas sefidissefiales deeleccid PO.1 --ooeoee D1
del controlador (CS¥ CS2)y unade reset (RST). La sefi®S de los displays ~ F0:2 D2
alfanuméricos tiene el nombre I/D dws displaysgréaficos(Instruction/Data) perc POA —oemeeee D4
su funcionamiento es el mismo. PO.5 --rmmemee D5
Otra diferencia es el circuito de contraste; si bils mddulosalfanumérico A D6
funcionanmuy bien conunatension fija cercana #s 0,6V, los modulosgraficos I S D7
necesitan deinatension deaproximadamente8V. La mismapuedeobtenersele Ie P20 oo /D
salida que estos médulos proveen (Vout 6 Vee). P2.1 --eeeee- RIW
Parala interfazcon el micro,deberemoseneren cuenta el controlador quese: §§-§ ---------- 531

el display. Dado que el micro es de 3,3V5V-tolerant, podemosusar display:
basadoen KS0108 sin problemas, dado géstetoleralos niveles de tension c
VRS51L3074,pero si nuestradisplay poseeun HD61202, deberemosintercala
algun trasladorde nivel como por ejemplo 74HCT245,y controlarel sentido d_
habilitacion de éste.

Software

Estructura y breve descripcion del display grafico

La estructurade memoria destosmodulosgraficoses algo caprichosa, la misma fsalla agrupadan bytes
en sentido verticaldivididos a suvez en paginas.Debido al hecho de que, a su vez, se necesiias
controladores, la pantalla resulta dividida a la mitad, y cada mitad es atendida por un controlador.

El bit menos significativo dgbrimerbytede memoria deprimer controladorcorrespondal punto situado en
la pantallaarribaa laizquierda,y el bit mas significativo del Gltimdyte de memoria del segundo controlador
corresponde al punto situado en pantalla abajo a la derecha.

En el grafico que figura a continuacion puede apreciarse un esquema de esta estructura:
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El direccionamiento ddbyte a leero escribir en memoria se haceediantecomandosgcomoen los displays
alfanuméricos, pero aqui tenemos dos direccionamientos: vertical y horizontal, y por lo tanto dos comandos :
1. setear direccién horizontal (de 0 a 63)

2. setear direccion vertical o nimero de pégina (de 0 a 7)

El direccionamientdiorizontaltiene un contadorautoincrementadcgl cualapuntaa la direccidn siguiente
luegode unalecturao escritura.Estoresultadptimo paraenviar los datosbyte por byte hastacompletaruna
pagina.

Algoritmos

Paradireccionarun punto horizontalmente basta concompararsu coordenaddnorizontal x con 64,y
seleccionar uno u otro controlador. Un&z seleccionadoel controlador correspondiente, la direccion
horizontal dentro de ese controlador corresponde a la coordenada hoxizeintab4, o ax-64, six>=64.

Paraubicarun punto verticalmentedeberemoslividir la coordenada verticat por 8, siendo lgarteentera
del resultado el nUmero de pagina y el resto el nimero de bit dentro del byte seleccionado.
Paragraficar funciones,debemosgeneren cuenta que la coordenada (0;0)hsdla en el extremo superior
izquierdo de la pantalla.
Paramostrarpantallas deberemosigruparos datos demodotal de poder enviarlos de forma qaproveche
de manera eficiente los contadores autoincrementados y la estructura de memoria:
® 64 bytes correspondientes a l@rimera pagina del controlador izquierdo (bit menos significativo
corresponde a la parte superior)

® 64 bytescorrespondientes a f@imerapaginadel controlador derecho (bit menos significatoarresponde
a la parte superior)

® repetir para las 7 paginas siguientes, total de 1024 bytes.

Si bien seria masficientemandarprimerola informacién aun controladory luegoal otro, resultamenos
complicadoconvertir laspantallasde un formato comun asteformato. El lectopuedeoptar por la forma de
implementacion que mas le agrade.

Paraimprimir textos,podemogecurrira un simple truco que nopermitasimplificar el software:definimos
lineasdetextoo “renglones”, y nos limitamos a escribir dentro de ellas. Céitheade texto correspondera a
unapéginade memoria del controladoy, si utilizamosunatipografia de 7 puntos de alto, la hacemos caber
perfectamente dentro des 8 bits de lapagina,manteniendain punto de separacidéentrelineas.En sentido
horizontal, haremos queun caractertengatodos sus puntos dein mismo controlador. Si utilizamosna
tipografia de 5x7, comn punto de separaciéentre caracteres, tendremos 6 puntos paracteren sentido
horizontal;dentro delespaciade un controlador (64 puntospodremodibujar 10 caracteres (60 puntog)4
pixels sinutilizar a amboslados. Nuestraisplay grafico puedeentonces superponéextosen una matriz
imaginaria de 20 caracteres por 8 lineas.
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Parasimplificar anmas,seteamosas direccionesal momento de escribir cadaractergsteesquemaal vez
no sea el masficiente,peroresultaextremadamentsimpley es idealparademostratas capacidades dsstos
displays.

Desarrollo

Desarrollamos aontinuaciérel softwarede baseparamanejo del displayelegimosel lenguaje C dado qu el
micro es mucho mas rapido que el display, aprovechando la posibilidad deiptatealarassembler donde
nos simplifica las cosas. Si el usuario asi lo desea, puede utilizar assembler en todo el cdigo.

/* LCD control signals */
#define LCD_CS1
#define LCD_CS2
#define LCD_E

#define LCD_ID
#define LCD_RW

RPONPAW

[* LCD status bits */
#define BUSY 7

/* Low level functions */

void LCD_SelSide(unsigned char side)

{
if(side) {
P2|=(1<<LCD_CS2); /I Sube CS2
P2&=~(1<<LCD_CS1); /l Baja CS1
}
else
P2|=(1<<LCD_CS1); /I Sube CS1
P2&=~(1<<LCD_CS2); /l Baja CS2
}
}
void LCD_CalcPage(unsigned char y,unsigned char *page,unsigned char *row)
{
*page=(y>>3); /I page = parte entera de y coord /8
*row=y-((*page)<<3); I/l row = resto
}

void LCD_Write(unsigned char dat)

/* HD61202U: 150ns address setup, 200ns data setup, 450ns E width */

PO=dat; I escribe data
POPINCFG=0; /I PO = Outputs, pone datos en el bus
P2&=~(1<<LCD_RW); // Baja RW (Write), ~50ns delay @40MHz
asm
DA A ; 100ns delay, 4 ciclos @40Mhz
_endasm;
P2|=(1<<LCD_E); /I Sube E (50ns, total 200ns)
_asm
DA A
DA A ; 400ns delay, 16 ciclos @40Mhz
DA A
DA A
_endasm;
P2&=~(1<<LCD_E); // Baja E (50ns, total 450ns)
_asm
DA A
DA A ; 400ns delay, 16 ciclos @40Mhz
DA A ; RET agrega mas demora
DA A
endasm;

unsigned char LCD_Read()
/* HD61202U: 150ns address setup, 450ns E width, 320ns data delay */

unsigned char dat;
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P2|=(1<<LCD_RW)); /I Sube RW (Read)
POPINCFG=0xFF; /I PO = Inputs ~50ns delay @40MHz
asm
daa ; 100ns delay, 4 ciclos @40Mhz
_endasm;
P2|=(1<<LCD_E); /I Sube E (50ns, total 200ns)
_asm
DA A
DA A ; 300ns delay, 12 ciclos @40Mhz
DA A
_endasm;
dat=PO0; /I lee datos, ~75ns @40MHz
_asm
NOP ; 25ns delay, 1 ciclo @40Mhz processor
_endasm;
P2&=~(1<<LCD_E); // Baja E (50ns, total 450ns)
_asm
DA A
DA A ; 400ns delay, 16 ciclos @40Mhz
DA A ; return() agrega mas demora
DA A
_endasm;
return(dat);

unsigned char LCD_Status()
unsigned char status;

P2&=~(1<<LCD_ID); /I Baja ID (Cmd)
do {
status=LCD_Read(); // lee status (flag de busy)
} while(status&(1<<BUSY));  // espera busy=0

return(status);

}

unsigned char LCD_ReadData()
LCD_Status(); I/l vuelve con ID=0
P2|=(1<<LCD_ID); /I Sube ID (Data)
return(LCD_Read());

}

void LCD_WriteCmd(unsigned char cmd)
LCD_Status(); I/l vuelve con ID=0
LCD_Write(cmd);

}

void LCD_WriteData(unsigned char dat)
LCD_Status(); // vuelve con ID=0
P2|=(1<<LCD_ID); /I Sube ID (Data)

LCD_Write(dat);

Luego las funciones de inicializacion y de soporte de alto nivel.

La inicializacién del médulo LCD serealizapor hardware medianteel pin RST. El estadode resetpuede
comprobarsemediantelos bits de status; no obstante, psimpleza,asumimos que el controlador $&
reseteado exitosamente.

void LCD_init ()
{

P0=0;
P2&=0xEO; /I Salidas = 0
P2PINCFG&=0xEO; /I xxx00000 P2.0,1,2,3,4 = output
/IMsDelay ( 1000 ); /I demora para reset del LCD
LCD_SelSide(1);
LCD_WriteCmd (0x3F); /Il Display on
LCD_SelSide(0);
LCD_WriteCmd (0x3F); /Il Display on
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}
void LCD_home ( void )
{
LCD_SelSide(1);
LCD_WriteCmd (0x40); /l address 0
LCD_WriteCmd (0xCO0); /' la pantalla comienza en address 0
LCD_SelSide(0);
LCD_WriteCmd (0x40); // address 0
LCD_WriteCmd (0xCO0); /' la pantalla comienza en address 0
}

void LCD_fill(unsigned char pattern)

unsigned char i,page;
LCD_home(); // address 0,0
for(page=0;page<8;page++) {

LCD_SelSide(0);

LCD_WriteCmd (0xB8+page);

for(i=0;i<64;i++)
LCD_WriteData(pattern);

LCD_SelSide(1);

LCD_WriteCmd (0xB8+page);

for(i=0;i<64;i++)
LCD_WriteData(pattern);

/I controlador izquierdo
/I page address

/I pattern
Il controlador derecho
/I page address

/I pattern

}
#define LCD_clear() LCD_fill(0)

void LCD_plot (unsigned char x, unsigned char y)
unsigned char page,row,dat;

LCD_SelSide(x>63);
X=(x>63)?(x-64):x;
LCD_WriteCmd (0x40+x);
LCD_CalcPage(y,&page,&row);
LCD_WriteCmd (0xB8+page); /I page address

LCD_ReadData(); /I dummy read luego de setear la direccién
dat=LCD_ReadData(); /' lee dato

dat|=(1<<row); /I setea bit

LCD_WriteCmd (0x40+x); /I vuelve a setear address (leer inc contador)
LCD_WriteData(dat);

/1 0-63 => side 0; 63>127 => side 1
/I corrige X si x >63
/l address = x 0 x-64
/I calcula pagina y fila dentro de la pagina

}
void LCD_dump (unsigned char * __code imgdata)
unsigned char i,page;

LCD_home(); /l address 0,0
for(page=0;page<8;page++) {
LCD_SelSide(0);
LCD_WriteCmd (0xB8+page);
for(i=0;i<64;i++)
LCD_WriteData(*(imgdata++)); // mitad izquierda de la pagina
LCD_SelSide(1); /I controlador derecho
LCD_WriteCmd (0xB8+page); /I page address
for(i=0;i<64;i++)
LCD_WriteData(*(imgdata++)); // mitad derecha de la pagina

/I controlador izquierdo
/I page address

}
void LCD_putchr ( char chr)

unsigned char i;
for(i=0;i<5;i++)

LCD_WriteData(font5x7s[5*(chr-0x20)+i]); Il escribe caracter
LCD_WriteData(0); /I separador
}
void LCD_printat (unsigned char row, unsigned char col, char *ptr)
{
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unsigned char x;

do {
x=(col>9)?6*(col-10):6*col; /I corrige address si col>9
if(col>9) /1 0-9 => side 0; 10>20 => side 1
LCD_SelSide(1);
else {
LCD_SelSide(0);
X+=4; // dejo un borde de 4 pixels a los lados
}
LCD_WriteCmd (0xB8+row); /I page address
LCD_WriteCmd (0x40+x); /I address = 6*col or 6*col-10
LCD_putchr (*ptr++);
col++;
} while (*ptr);

El siguiente fragmento deddigoesun simple ejemploparaescribirun cortoy simpleprogramade control
gue nospermitacorroborar el funcionamiento der méduloLCD gréficointeligente. Paraobservarsi todos
los pixels funcionancorrectamente, pintamos p@ntallade negroy luegola blanqueamod.uegograficamos
una funcion cosenoy finalmente mostramosuna pantalla.Los bitmapsy fonts fueron generados segun la
informacién brindada en las CAN-022 y CAN-041, respectivamente.

/* MAIN PROGRAM */
main()

int i
extern __code unsigned char Cika[],Ramtron[];

LCD_init();
while(1){
LCD_clear();
MsDelay ( 3000 ); /] espera 3 secs
LCD_fill(OXFF); I/ pinta de negro
MsDelay ( 3000 ); /] espera 3 secs
LCD_clear();
for(i=0;i<128;i++)
LCD_plot(i,32); 1l eje x
for(i=0;i<64;i++)
LCD_plot(64,i); Il ejey

for(i=-64;i<63;i++)
LCD_plot(64+i,32-(int)(32*(cosf(i*P1/64))));
/I plot cos(x); 0,0 arriba la izquierda
LCD_printat(0,0,"cos(x)");

MsDelay ( 3000 ); /] espera 3 secs
LCD_dump(Cika);
MsDelay ( 3000 ); /] espera 3 secs

LCD_dump(Ramtron);

LCD_printat(7,2,"Cika Electronica");
LCD_printat(0,0,"Ramtron Int Corp");

MsDelay ( 3000 ); /] espera 3 secs
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